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Pc5-range oscillations were observed in daytime and nighttime by a low-latitude FM-CW (Frequency Modulated 
Continuous Wave) HF (High Frequency) radar at Sasaguri, Japan (M. Lat. = 23.9 degree, M. Lon. = 200.1 degree) 
and a ground magnetometer at Kuju, Japan (M. Lat = 23.4 degree, M. Lon. = 201.0 degree). In the case of the 
daytime Pc5 pulsation on 30 Oct. 2003, the ionospheric Ey (eastward electric field) was correlated with ground 
magnetic Pc5 pulsation. From the variation of the Ey and the H (ground magnetic field variation in horizontal 
northward component), we suggest that the ground H is caused by the ionospheric electric field which drives 
ionospheric current. This feature is explained in terms of DP2 type current system. In contrast to the daytime Pc5, 
the nighttime Pc5 on 31 Oct. 2003 showed that the H is not seemed to be excited by an inospheric electric field 
(current). 
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1 はじめに 
磁気圏内で発生する 10mHz 以下の電磁波動は地磁
気脈動と呼ばれ，太陽風の状態と密接に関わる現象と
して，古くから注目されてきた．近年では脈動を用い
た磁気圏のプラズマ密度推定や 1)，脈動の放射線帯の
粒子加速への影響 2)なども報告されており，今もなお
脈動の研究は磁気圏の構造及び環境の変化を知る上で
非常に重要であると位置付けられている． 
Pc5 型地磁気脈動(以降 Pc5)は 150 秒から 600 秒の周
期を持つ地上磁場の変動現象である．Ziesolleck and 
Chamalaun [1993] は低緯度で観測される Pc5 の特性を
調査し，地上磁場で観測される Pc5 の強度が高緯度ほ
ど強く，緯度が低くなるにつれて弱くなることを発見
した 3)．この事実は，global compressional wave が地上
磁場 Pc5 を励起していると結論付けることができる．
一方 Motoba et al.(2002)は数多くの地上磁場観測点の
データを用いて解析し，Pc5 は高緯度電離圏に朝-夕方
向の電場が侵入し，侵入した電場が低緯度まで伝搬し
ているものであると結論付けている 4)． 
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短波帯レーダーを用いた観測からも，電離圏での
Pc5 が報告されている．Reddy et al. [1994] は赤道域で
観測される昼時間帯の電離圏変動は高緯度の地上磁場
変動と同期していることを発見した 5)．さらに，Motoba 
et al. [2004] は電離圏電場として観測される Pc5 は朝-
夕方向の極域に侵入した電場が低緯度まで到達したも
のであると報告している 6)．以上のように，電離圏で
観測される Pc5 は磁気圏から極域電離圏に侵入した電
場が低緯度電離圏まで伝搬する DP2 型の変動 7)を反映
していると考えられている．地上の磁場変動は電離圏
に Pc5 周期帯で侵入した電場が電離圏の電流を励起し，
その電流が Biot-Savart 則に従って地上磁場を変動させ
ると解釈できる． 
しかし電離圏での Pc5 の報告例はまだ十分とは言え
ず，さらに詳細な調査を進める必要がある．特に昼側
と夜側では電離圏の電気伝導度が大きく異なるため，
昼夜での電離圏での観測を含めた議論から低緯度 Pc5
がどのように励起されているかを確認することを本研
究の目的とする． 
本研究では，九州大学国際宇宙天気科学・教育セン
ター，情報通信研究機構，鹿児島工業高等専門学校の
連携により観測を展開してきた FM-CW (Frequency 
Modulated Continuous Wave) レーダーにより捉えられ
た昼側および夜側の Pc5 を調査する． 
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2 データ 
2.1 FM-CW レーダー 
 FM-CW レーダーは送信電波の周波数を掃引しなが
ら観測ができる短波帯レーダーであり，Barrick により
開発されたドップラー観測の手法を用いることによっ
て，対象物の高度及びドップラー速度を測定すること
ができる 8)．本研究で使用している FM-CW レーダー
については Nozaki et al. [1987, 1988, 2009]に詳しい
9)10)11)．また，本研究グループの観測展開及び観測シス
テムは Ikeda et al., [2010a,b]に紹介されている 12) 13)． 
 観測されるドップラー周波数 Δf はレーダーの送信
周波数 f0，電離圏の鉛直上方のドリフト速度 V と以下
の式により結び付けられる． 
Δf=f0×2V/c 
電離圏 F 領域では磁気凍結原理 
E=-V×B 
が成り立つため(V:ドリフト速度，B:磁場強度，E:電場
強度)，観測される電離圏の鉛直上方のドリフト速度は
北向きの地球の背景磁場と電離圏の東西向き電場 Ey
によって生じることになる(図 1)． 
 本研究では SAS(福岡県篠栗町，磁気緯度：23.9° 磁
気経度：200.1°)で取得された電離圏電場東向き成分
Ey を用いた． 
 
図 1 ドップラー観測の観測原理 
(Ikeda et al.,2010 より) 
 
2.2 地上磁場データ 
 電離圏電場変動との比較には，九州大学国際宇宙天
気科学・教育センターが展開する MAGDAS/CPMN 地
磁気観測網 14)15)16)のデータのうち，KUJ(大分県九重町，
磁気緯度：23.4° 磁気経度：201.0°)で取得されたデ
ータから，地上磁場データは水平北向き成分(H 成分)
を使用した． 
 
3 観測結果 
3.1 昼側 Pc5 
図 2 は 2003 年 10 月 30 日の Pc5 イベントを示してい
る．00:30-03:30UT(世界標準時)は SAS，KUJ は昼側時
間帯に位置する時間帯である．図 2 のパネル上下は
SAS の電離圏電場 Ey，KUJ の地上磁場 H 成分(水平北
向き成分)を表す． 
SAS の Ey の変動は最大振幅 1.1mV/m，KUJ の H は
最大で 40nT 程度の振幅を持っている(02:40UT 頃)．こ
のイベントでは，Ey と H が同じタイミングで変動し
ており，Ey がプラスに変動するタイミングで地上磁場
が増加していることがわかる．同様に Ey がマイナス
に変動するタイミングでは地上磁場が減少している．
つまり東向きの電場によって励起される東向きの電流
は地上磁場を北向きに変動させ(H を増加させ)，西向
きの電場は H を減少させていると考えられる．電離圏
に侵入した東向きの電場が電離圏電流を励起し，その
電流によって生じる磁場変動を地上の磁力計が捉えて
いると推定される． 
 
図 2 2003 年 10 月 30 日の昼側 Pc5 
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3.2 夜側 Pc5 
 図 3 は 2003 年 10 月 31 日の 10:45-11:45UT の Pc5 イ
ベントである．この時間帯は SAS，KUJ が夜側に位置
していた．電離圏東向き電場 Ey のデータにはノイズ
が多く混じっているが，Pc5 周期帯の変動を確認する
ことができる． 
11:30UT 頃のピークに着目すると，Ey が増加したタ
イミングで H が減少している．これは電離圏で東向き
の電場が観測されたタイミングで地上磁場の北向き成
分が増加したことを示しており，Biot-Savart 則に従っ
て電離圏電流が地上磁場を変動させていない事がわか
る． 
 
 
図 3 2003 年 10 月 31 日の夜側 Pc5 
 
4 議論 
本研究の FM-CW レーダーによる電離圏電場データ
および MAGDAS/CPMN 地磁気観測網の地上磁場デー
タを併せた解析により，低緯度の SAS と KUJ におい
て，電離圏電場変動 Ey と地上磁場変動 H から Pc5 が
捉えられた．昼側で観測された Pc5 は，H と Ey が同
期した振動が明瞭に見られた．両者の変動からは，電
離圏に侵入した電場が電離圏の電流を励起し，その電
流が生じさせる Biot-Sabart 則に従った磁場変化が地上
磁場変動として表れていると考えられる． 
以上の結果は，Motoba et al. [2005]で報告された結果
4)を支持するものであり，昼側の Pc5 は極域電離圏に
侵入した電場が低緯度域まで伝搬し，電離圏電流を励
起した結果，地上磁場変動を引き起こすという DP2 型
の変動であると考えられる． 
夜側の Pc5 は SAS の Ey および KUJ の H の変動に
Pc5 周期帯の変動が確認されたが，昼側ほど明瞭な一
対一の対応は見られなかった．また電離圏電場が東向
きに変動するタイミングで地上磁場北向き成分が減少
しており，この事実は地上磁場の変動は電離圏電流に
よるものでは無い事を示唆している．夜側の電離圏で
は電気伝導度が低く，電離圏に侵入した電場によって
励起される電流の強度が弱いため，地上には
Biot-Savart 則に従った磁場変化が現れなかったものと
思われる． 
夜側の地上磁場変動の原因については他の発生要因
を検討する必要がある．例えば，Kepko et al. [2003]で
は太陽風の動圧変動が Pc5 を励起させる原因として報
告されており 17)，太陽風データとの比較解析も必要と
なる． 
 
5 まとめ 
FM-CW レーダーによる電離圏電場観測により，昼
側および夜側にて，Pc5 を捉える事に成功した．昼側
の Pc5 は地上磁場と電離圏電場が同期しており，電離
圏電場が地上の磁場変動を引き起こしていると考えら
れる．夜側では地上磁場と電離圏電場の変動に Pc5 周
期帯の変動が確認されたが，両者の変動から，地上磁
場変動が電離圏電場（電流）によって引き起こされて
いないと考えられる．夜側の地上磁場 Pc5 を励起する
要因として，電離圏以外の影響を考える必要がある． 
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